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ABSTRAK
DAUR BAHAN BAKAR NUKLIR BERBASIS TEKNOLOGI ATW. Telah
dllakukan pengkajian daur bahan bakar nuklir berbasis teknologi ATW {accelerator-driven
transmutation waste). ATW adalah perangkat reaktor nuklir subkritis yang dimanfaatkan
untuk memfasilitasi proses transmutasi bahan bakar bekas. Sebelum dilakukan proses
transmutasi, terlebih dahulu dilakukan proses partisi bahan bakar bekas, yaitu proses
pengolahan dan pemisahan unsur-unsur yang terdapat dalam bahan bakar -bekas.
Proses Transmutasidilakukan terhadap unsur-unsur aktinida minor dan produk fisi umur
panjang. Produk dari proses transmutasi adalah unsur-unsur produk fisi yang lebih stabil
dengan umur paruh yang pendek, dan listrik. Konsep ATW mempengaruhi sistem daur
bahan bakar nuklir yang diadopsi selama ini. Daur bahan bakar nuklir dobel strata yang
merupakan bentuk implementasi teknologi ATW juga dibahas. Pada konsep daur dobel
strata, strata pertama merupakan proses transmutasi pada reaktor nuklir komersial,
sedang strata kedua dilakukan pada fasilitas ATW. Sebagai hasil studi, pada makalah ini
juga diajukan sejumlah strategi implementasi daur bahan bakar nuklir dobel strata.
Kata kunci: teknologi ATW, transmutasi, daur dobel strata
ABSTRACT
NUCLEAR FUEL CYCLE BASED ON THE ATW TECHNOLOGY. The
assessment of nuclear fuel cycle based on the ATW {accelerator-driven transmutation
waste) technology has been carried out. The ATW is subcritical instrument which used to
transmutate spent fuels. To prepare transmutation, partition of spent fuels should be
done. Partition is the process to separate the elements in the spent fuels,' before
transmuting its minor actinides and long lived fissile products in subcritical nuclear
reactors. Products of the transmutation process are the relatively stable elements which
have short livedfissile products, and electricity. The concept of double strata nuclear fuel
cycles as an implementation of ATW are also studied. In this concept, the first strata is
the transmutation process in critical nuclear reactors, and at the second strata is the
transmutation process at the sub critical facility called ATW system. Some strategies in
implementation of double strata cycles are also proposed.
Keywords: ATWtechnology, transmutation, double strata cycle
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I. PENDAHULUAN
Oalam teknologi daur bahan bakar nuklir, dikenal 3 klasiftkasi daur sebagal
berikut: 1) daur tanpa olah ulang, yaitu menylmpan bahan bakar bekas reaktor dalam
penyimpanan lestari, 2) daur dengan olah ulang, yaitu memungut plutonium fisil dan
uranium yang masih terkandung dalam bahan bakar bekas untuk dimanfaatkan kembali,
dan 3) daur terbuka yang bersifat wait and see, dengan menyimpan sementara bahan
bakar bekas sambil menunggu perkembangan teknologi apakah akan dilakukan olah
ulang atau tidak.
Accelerator-driven Transmutation Waste (sistem ATW). adalah fasilitas reaktor
nuklir subkritis dengan memanfaatkan akselerator berdaya tinggi sebagai sumber
neutron. Teknologi ini muncul untuk memfasilitasi proses transmutasi bahan bakar bekas:
Sebelum dilakukan proses transmutasi pada fasilitas ATW teriebih dahulu dilakukan
proses partisi bahan bakar bekas. Proses partisi memungkinkan untuk memisahkan
bahan-bahan sangat beracun seperti plutonium, unsur-unsur aktinida minor (neptunium,
americium, curium) dan beberapa produk fisi umur panjang dari bahan bakar bekas.
Kemudian proses transmutasi bahan-bahan yang dipisahkan sebelumnya,
memungkinkan terjadinya konversi bahan-bahan tersebut menjadi produk yang lebih
stabil dan berumur paruh pendek. Teknologi ,ATW ini dikenal juga sebagai reaktor hibrida,
karena disamping sebagai reaktor transmutasi limbah, juga dapat menghasilkan listrlk.
Secara garis besamya, implementasi proses transmutasi bahan bakar bekas
bertujuan untuk [1,2]:
1. Memperbaiki penerimaan .publik terhadap masalah keselamatan nuklir jangka
panjang melalui pengurangan dosis radiotoksisitas
2. Mengurangi aspek akumulasi panas maupun massa pada penyimpanan lestari yang
bisa menimbulkan bahaya kekritisan
3. Mengurangi resiko penggunaan dalam proliferasi nuklir
4. Meningkatkan prospek energi nuklir dengan memperbaiki aspek penerimaan publik
dan kesinambungan pasokan.
Proses transmutasi bisa juga dilakukan pada fasilitas reaktor kritis komersial.
Fasilitas kritis yang bisa mengakomodasi proses transmutasi adalah reaktor-reaktor
termal konvensionai, reaktor pembiak, maupun reaktor suhu tinggi. Meskipun begitu ada
sejumiia.. kelemahan terutama berkaitan dengan parameter fisika netron yang tidak bisa
diatasi oleh sistem reaktor kritis. Karena itu muncullah konsep ATW untuk mengatasi
proses transmutasi yang tidak bisa dilakukan pada sistem reaktor kritis.
Dimungkinkannya proses transmutasi pada 2 sistem reaktor nuklir berakibat pada
berubahnya sistem daur bahan bakar nuklir.
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Pada makalah ini dikaji konsep ATW dan implikasinya terhadap perkembangan
sistem daur bahan bakar nuklir, serta beberapa model impiementasi daur bahan bakar
nuklir terkait teknologi ATW.
il. TEKNOLOGI ATW
Konsep ATW dikembangkan dl Amerika oleh LANL (Los Alamos National
Laboratory) pada awal dekade 1990-an untuk menyediakan teknologi altematif
penanganan bahan bakar nuklir bekas. Berbagal studi tentang bahan bakar bekas
menunjukkan bahwa resiko radloiogl jangka panjang berkaltan dengan penylmpanan
bahan bakar bekas pada fasliltas penylmpanan lestarl mellputi: elemen-elemen trans
uranium berumur paruh sangat panjang, produk fisl Tc-99 dan 1-129 yang mempunyal
radlotoksisltas sangat tlnggi, serta akumulasi beban panas yang muncul akibat produk fisl
Sr-90 dan Cs-137 yang berumur paruh pendek. Untuk mengatasi masalah-masalah
tersebut muncullah konsep ATW yang pada prinslpnya bertujuan untuk memperpendek
waktu paruh produk fisl yang waktu paruhnya sangat panjang, dan menstabllkan produk
fisl transuranium. Pada Gambar 1 disajikan perbandlngan waktu pehiruhan antara limbah
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Gambar 1. Perbandlngan waktu peluruhan bahan bakar bekas dengan dan
tanpa transmutasi [3,4]
55
Jumal Pengonibangan EnoigiNuklirVol. 7 No.l, Juni2005
Untuk memenuhi tujuan transmutasi yang telah disebutkan, teknologi ATW harus
mampu untuk [5,6];
1. Menghancurkan lebih dari 99,9% unsur-unsur transuranium yang berumur
panjang dan membebani akumulasi panas pada fasilitas penyimpanan lestari
2. Menghancurkan lebih dari 99,9% produk fisi Tc-99 dan 1-129 yang berumur
panjangdan mempunyai tingkatradiotoksisitas tinggi
3. Memisahkan Sr-90 dan Cs-137 dari bahan bakar bekas, mesklpun merupakan
produk fisi umur pendek, kedua Isotop ini akan meningkatkan akumulasi panas
dalam jangka pendek pada penyimpanan lestari
4. Memisahkan uranium untuk dimanfaatkan kembali. mengingat uranium yang
terkandung dalam bahan bakar bekas masih mempunyai kadar U-235 yang lebih
tinggi daripada U-alam
5. Produksi listrik. ATW adalah perangkat sub-krltis yang dari reaksi fisinya
menghasilkan energi yang dapat dikonversi menjadi listrik. Listrik ini sejumlah
kecil digunakan untuk menggerakkan akselerator, sisanya disambungkan ke
jaringan.
Untuk dapat memenuhi kebutuhan di atas, teknologi ATW melibatkan beberapa
elemen penting yang saling terkait seperti terllhat pada Gambar 2. Elemen-elemen itu
meliputi :1) akselerator proton linier berdaya tinggi, 2) instalasi proses pirokimia yang
merupakan teknologi kunci proses pemisahan bahan bakar bekas sebelum diumpankan
sebagai bahan bakar pada perangkat reaktor subkritis, dan 3) reaktor subkritis
berpandingin lead-bismuth cair sebagai perangkat transmutasi dengan sumber neutron





Gambar 2. Skema SIstem ATW [5]
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III. PERANGKAT REAKTOR SUBKRITIS
Pada prinsipnya semua jenis reaktor nukiir (baik reaktor termal, cepat, maupun
fasilltas subkritis) dapat digunakan untuk mentransmutasi bahan bakar bekas. Dlantara
reaktor-reaktor kritis, reaktor cepat memlllkl keuntungan yang cukup signlfikan jlka
ditinjau darl parameter fisika neutron. Inl berhubungan dengan sifat unsur-unsur
transuranium yang merupakan sumber neutron yang pada sistem reaktor termal justru
akan berfungsi sebagal raoun neutron. Adanya unsur-unsur aktinlda minor pada bahan
bakar memberikan efek negatif tersendiri baik pada sistem termal maupun cepat. Fraksi
neutron tertunda (delayed neutron) dan koefisien Doppler akan menurun, sementara
pada reaktor-reaktor berpendingin logam cair, reaktivitas void positif akan meningkat.
Karena efek negatif terhadap parameter fisika neutron yang merupakan aspek penting
pada sistem keselamatan reaktor. keberadaan aktinida minor pada bahan bakar yang
akan ditransmutasi hams dibatasi sekecil mungkin, yang berakibat pada berkurangnya
laju transmutasi limbah.
Teknologi ATW dirancang untuk mengatasi efek negatif karena adanya unsur-
unsur minor aktinida yang sangat tidak menguntungkan jika ditransmutasi pada fasilitas
reaktor kritis yang sudah ada. Di samping itu sistem ATW ini lebih mudah dikontrol dan
fleksibel dalam pengoperasiannya, karena bekerja dalam kondisi subkritis. Pada sistem
reaktor sub-kritis, sistem kontrol dan pembahan daya tidak tergantung pada neutron
tunda, tapi dipicu oleh sumber neutron yang dibangkitkan dari luarsistem. Batang kendali
dan reactivity feedback juga bukan masalah penting, karena sistem ini secara netronik
terpisah dari sumber netron sehingga memungkinkan beioperasl dengan berbagai
komposisi bahan bakar. Jadi dimungkinkan untuk menghancurkan isotop-isotop trans
uranium atau produk fisi atau keduanya tanpa tertalu terpengamh dengan sifat
netroniknya.
Desain konseptual fasilitas subkritis telah dilakukan oleh JAERI Jepang. Sistem
reaktor berpendingin Pb-Bi yang terpilih mempakan pengembangan teknologi reaktor
pembiak cepat berpendingin logam cair dan teknologi reaktor kapal selam berpendingin
Pb-Bi milik USSR [7]. Dengan sumber neutron akselerator berdaya berkas proton
sebesar 1 GeV - 45 mA, target/teras mampu melakukan faktor pelipatan neutron efektif
sebesar 0,95 menghasilkan daya termal sebesar 800 MWth.
Dengan asumsi faktor beban sebesar 80%, laju transmutasi diperkirakan 250
kg/tahun. Produksi listrik 240 MWe (efisiensi termal 30%), sekitar 115 WlWe digunakan
untuk mengoperasikan akselerator dan sisanya disambungkan ke jaringan listrik
komersial. Dengan pola ini, berarti sistem ATW mampu memasok kebutuhan listriknya
dari sistem itu sendiri. Pada Gambar 3 ditunjukkan desain konseptual reaktor ATW.
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Gambar 3. Konsep desain reaktor subkritis ATW [7]
IV. DAUR BAHAN BAKAR NUKLIR DOBEL STRATA
Daur bahan bakar nuklir dobei strata merupakan model daur sebagai
implementasi teknologi ATW. Pada Gambar 4 ditunjukkan skema daur dobel strata yang
melibatkan daur berbasis reaktor kritis sebagai daur strata pertama, dan reaktor
sub kritis ATW sebagai strata kedua. Pada strata pertama yang merupakan daur bahan
bakar berbasis reaktor komersial, dilakukan pemungutan plutonium fisil dan uranium,
untuk diolah kembali sebagai masukan bahan bakar reaktor baik sebagai bahan bakar
oksida maupun bahan bakar MOX. Sedang pada strata kedua, bahan bakar bekas
luaran strata pertama diproses kemudian diumpankan sebagai bahan bakar bersama
aktinida minor dan produk fisi berumur panjang ke sistem transmutasi pada
reaktor sub kritis. Beberapa studi menunjukkan bahwa radiotokslsitas limbah bahan
bakar bekas dapat diturunkan sampai 10 kalinya jika hanya strata peitama yang
dioperasikan. Jika strata pertama dan kedua dimanfaatkan dua-duanya akan bisa dicapai
penurunan toksisitas sampai 100 kalinya [3,4].
Dalam konsep daur bahan bakar dobel strata, sistem ATW berperan sebagai
fasilitas transmutasi strata kedua, dimana bahan bakar yang mengandung unsur-unsur
minor aktinida akan memberikan efek negatif jika ditransmutaslkan pada fasilitas reaktor
kritis. Karena kemampuannya membakar bahan bakar mengandung unsur-unsur minor
aktinida. sistem ATW sering juga disebut sebagai reaktor pembakar aktinida. Sistem
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ATW dapat membakar sejumlah besar aktinlda minor per unit sistem secara aman.
menghasilkan panas yang dapat dikonversi menjadi llstrlk, juga menghancurkan produk-
produk fisi dengan radiotoksltas tinggi dan berumur sangat panjang. TIdak tercapalnya
kondisi kritis pada ATW memungklnkan sistem Inl dioperaslkan dengan komposlsl bahan
bakar yang leblh fleksibel
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Gambar 4. Daur bahan bakar dobel strata [7,8]
Ada sejumlah keuntungan yang bisa diperoleh dengan sistem daur dobel strata
tersebut dibanding jika aktinlda minor dibakar pada strata pertama. Dengan hanya
membakar minor aktinida dan produk fisi berumur panjang pada strata kedua (U dan Pu
ditransmutasi pada strata pertama), akan mengurangi beban aliran massa pada strata
kedua. Ini akan berdampak pada semakin kompaknya sistem ATW yang mengambll
peran utama pada strataJ<edua. Kompaknya ukuran sistemATW memungkinkan fasilitas
tersebut berada di dekat reaktor komersial. Pada sistem reaktor nuklir kritis, teras
dengan bahan bakar minor aktinida saja (atau bersama Pu) akan memperbesar laju
transmutasi. Meskipun begitu, sistem dengan kadar minor aktinida yang tinggi akan
menghadapi sejumlah kendala terkait dengan koefisien reaktivitas (akan meningkat pada
koefisien void reactivity dan turun pada efek Dopller), dan yang terkait dengan neutron
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tertunda. Untuk mengatasi masalah Ini, sejumlah uranium harus ditambahkan ke dalam
bahan bakar berbasis minor aktinida (lebih balk uranium diperkaya) agar kadar minor
aktinida nya rendah. Tetapi cara ini berdampak pada terjadinya penurunan laju
transmutasi. Karena kesulitan tersebut di atas, muncullah konsep ATW yang
mengandalkan sistem subkritis yang bisa beroperasi dengan basis bahan bakar minor
aktinida tanpa penambahan uranium dengan tetap menghasilkan laju transmutasi yang
tinggi.
V. DISKUSI DAN PEMBAHASAN
Sistem daur bahan bakar dobel strata yang menawarkan proses transmutasi 2
tingkat memberikan solusi implementasi daur yang bisa disesuaikan dengan bahan bakar
nuklir masing-masing negara pengguna energinuklir.
Jepang, Inggris, dan Perancis sebagai negara yang program nuklimya sudah
sangat mantap, beranggapan bahwa daur ulang plutonium dan uranium dari bahan bakar
bekas merupakan ha! yang sangat penting. Karena alasan tersebut, negara-negara itu
sangat ambisius mengimplementasikan sistem daur bahan bakar nuklir dobel strata
secara lengkap. Skema strategi 1 ini dapat dilihat pada Gambar 5. Pada sistem ini,
transmutasi bahan bakar bekas dilakukan dengan 2 langkah. Pertama, bahan bakar
bekas luaran reaktor konvensional diproses untuk dipungut plutonium dan uraniumnya.
Uranium didaur-ulang untuk diproses menjadi bahan bakar oksida konvensional,
sedangkan plutonium didaur-ulang untuk diproses sebagai bahan bakar MOX, atau
sebagai bahan bakar reaktor maju balk sistem termal maupun sistem cepat. Pada strata
kedua, bahan bakar bekas reaktor-reaktor berbahan bakar plutonium tadi dicampur
dengan minor aktinida sisa bahan bakar bekas reaktor konvensional yang telah dipungut
plutonium dan uraniumnya, kemudian diproses sebagai bahan bakar berbasis minor
aktinida untuk diumpankan pada sistem transmutasi strata kedua. Dengan pola daur
bahan bakar dobel strata seperti ini, diharapkan aliran massa pada strata kedua lebih
kecll sehingga fasilitas subkritis ATW bisa dirancang lebih kompak dengan kapasitas
kecil dan bisa dibangun di dekat fasilitas reaktor kcmersial.
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Gambar 5. Strategi 1 daur bahan bakar berbasis ATW [3,8]
Berbeda dengan negara-negara Jepang, Perancls, dan Inggris yang konsisten
dengan sistem daur ulang, beberapa negara seperti Swedia karena alasan tertentu tidak
memungut plutonium dari bahan bakar bekas reaktor komersialnya. Pada kasus ini,
Plutonium dibiarkan tetap bersama-sama dengan minor aktinida diproses sebagai bahan
bakar reaktorsubkritis ATW (strategi2). Skema strategi 2 ini dapat dilihat pada Gambar6.
Dibanding strategi 1, strategi ini berimplikasi pada dibutuhkannya jumlah fasilitas ATW
yang lebih besar dan lebih banyak. Tetapi ditinjau dari sisi proliferasi nuklir, sistem ini
lebih aman karena tidakmelibatkan proses pemungutanplutonium fisil.
LWR-UOX LLFP ATW SLFP PL
IVIA& Pu
Catalan.
LWR^UOX : LWR berbahan. bakar uranium oksida
MA : aktinida minor
LLFP : produkflsi umurpanjaiig
SLFP : produk fisi umur pendek
PL : penyimpanan lestari
Gambar 6. Strategi 2 daur bahan bakar berbasis ATW [3,8]
Sistem daur bahan bakar berbasis proses teknologi ATW juga memungkinkan
untuk diadopsi oleh negara yang berminat untuk menghentikan program nukllmya.
Sebagai contoh, Jerman yang kebijakan pemerintahnya sudah tidak akan membangun
PLTN lagi dan hanya mengoperasikan PLTN yang masih ada, bisa memanfaatkan
teknologi ATW dengan model transmutasi strategi 3. Skema strategi 3 ini dapat dilihat
pada Gambar 7. Pada strategi ini, semua bahan bakar bekas yang disimpan pada
fasilitas penyimpanan sementara, diproses sebagai bahan bakar ATW, tanpa dilakukan
pemungutan plutonium fisil.
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Gambar 7. Strategi 3 daur bahan bakar berbasis P&T [3,8]
Konsep ATW berperan penting pada sistem daur bahan bakar nukllr pada masa
yang akan datang. Meskipun pada prinsipnya semua reaktor nuklir (kritls maupun
subkritis) bisa dimanfaatkan sebagai reaktor transmutasi, tetapi fasllitas kritls kurang
menguntungkan ditinjau dari aspek keselamatan yang berkaltan dengan parameter fisika
teras. Keberadaan unsur-unsur minor aktinida pada bahan bakar bekas yang akan
ditransmutasi, akan menurunkan reaktivitas pada reaktor kiitis. Tetapi pada fasilitas
ATW, karena beroperasi pada daerah subkiitis, jenis dan sistem bahan bakar untuk
mengoperasikannya bisa lebih fleksibel.
VI. KESIMPULAN
1. Teknologi ATW memainkan peran yang penting pada sistem daur bahan bakar
nuklir di masa yang akan datang, terutama terkait dengan penanganan bahan
bakar bekas.
2. Teknologi reaktor maju berbahan bakar plutonium, disamping sebagai reaktor
pembangkit listrik, juga bisa berfungsi sebagai reaktor transmutasi limbah pada
strata pertama. Sementara itu, teknologi ATW sebagai perangkat subkritis
berperan sangat penting sebagai fasilitas transmutasi strata kedua, karena
fasilitas ini bisa beroperasi dengan bahan bakar yang lebih fleksibel
komposisinya.
3. Teknologi ATW serta skema implementasi daur bahan bakar nuklimya periu
dikaji lebih intensif di Indonesia, mengingat di masa yang akan datang Indonesia
akan membangun dan mengoperasikan PLTN. Teknologi ATW ini boleh jadi
akan menjadi teknologi kunci dalam pengelolaan bahan bakar bekas.
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